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1. Objectius
En aquest bloc temàtic es pretén que l’alumnat aprenga a expressar i deduir els esforços 
interns  que  tenen lloc  en  l’interior  d’un cos  sotmès  a  càrregues  i  sol·licitacions  de 
diferent tipus. Els últims capítols tractaran dos problemes estàtics de gran interès en 
arquitectura i enginyeria: entramats articulats plans i bigues isostàtiques. Els conceptes 
fonamentals que s’hauran d’adquirir són:
• Deformacions en els elements estructurals.
• Diagrama tensió-deformació.
• Mètode de les seccions.
• Tensió normal i tallant.
• Deformació axial (mòdul de Young) i contracció lateral (coeficient de Poisson).
• Tipus d’entramats bidimensionals.
• Mètodes de resolució d’entramats.
• Funcionament d’una biga isostàtica.
• Esforços interns en una biga isostàtica.
• Diagrames d’esforços tallants i moments flectors.
2. Aplicacions
Els aspectes esmentats anteriorment són de gran interès per al desenvolupament d’altres 
assignatures que s’estudien en el grau. Concretament s’aplicarà en:
• Fonaments físics de les instal·lacions (estàtica de fluids).
• Càlcul d’estructures.
• Construccions d’estructures.
• Aplicacions a situacions pròximes al context professional.
3. Resum teòric
En aquest bloc temàtic analitzarem l’equilibri d’elements estructurals de la construcció 
en general i edificació en particular, així com les deformacions i les forces elàstiques 
que sorgeixen quan aquests estan en tensió.
En el desenvolupament d’una obra cal conèixer les forces que exerceixen els elements 
estructurals o el disseny de les grues.
3.1 Principis del comportament elàstic del sòlid
En aquest apartat tractarem el comportament dels cossos sòlids sotmesos a l’acció d’un 
sistema  de  forces  exteriors  i  que  ofereixen  una  resposta  elàstica,  és  a  dir,  que  són 
capaços de recuperar completament les dimensions originals quan se suprimeixen les 
forces aplicades.  Aquesta recuperació és deguda a l’acció de les forces internes que 
apareixen en el sòlid per efecte de les exteriors.
La idea base de tot el que exposarem s’origina en l’observació quotidiana del fet que els 
cossos, sota l’acció de forces exteriors, es deformen. Deformació que, en general, serà 
petita pel que fa a les dimensions pròpies del cos, cosa que permet suposar que durant la 
deformació  no  canviaran  les 
posicions  relatives  de  les 
forces  actuants  respecte  del 
cos.  I  així,  les  equacions 
d’equilibri  que  es  poden 
utilitzar són les mateixes que 
s’aplicarien  si  el  cos  fóra 
rígid.
Pot ser interessant,  per això, 
comentar  ací  breument  el 
comportament  qualitatiu 
d’una  peça  d’un  material 
sotmès  a  un  tipus  de  força 
donat  (per  exemple,  de 
tracció),  cada  vegada  més 
gran,  fins  a  arribar  al 
trencament  de  l’esmentada 
peça.  Això  s’aconsegueix 
representant  en  un  diagrama 
la corba denominada tensió-deformació (fig. 10.1).
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Figura 10.1 Corba tensió-deformació per a un
material sotmès a tracció
Mètode de les seccions. El problema principal de l'elasticitat és determinar el sistema 
de  forces  que  s'originen en l'interior  d'un cos,  per  a  equilibrar  l'acció  de les  forces 
aplicades exteriorment.  Per a aconseguir aquest objectiu: a) es fa un dibuix esquemàtic 
de l'element que s’investigarà, i s’indiquen totes les forces externes que actuen i el seu 
punt d'aplicació. En les forces externes s'inclouen les forces reactives dels suports i el 
pes propi de l'element. Com que el cos es troba en repòs, aquest sistema de forces ha de 
satisfer les equacions de l'equilibri estàtic; b) Es realitza una secció que talle el cos en 
dues parts ben diferenciades. Si el cos en conjunt està en equilibri, qualsevol part seua 
també ho estarà, la qual cosa implica que en la secció del tall apareguen algunes forces. 
Això es resumeix en l’afirmació següent: "Les forces aplicades exteriorment a un costat  
d'un tall arbitrari han d'estar en equilibri amb les forces internes desenvolupades en la  
secció del tall."
Deformació. Entendrem qualsevol canvi que es produeix respecte de les dimensions 
neutres d'un sòlid, i aquest canvi és degut als esforços interiors que s’originen per 
a equilibrar les accions exteriors.
La  deformació  axial  (allargament/acurtament)  l’expressarà  de  manera  més 
representativa l’anomenada deformació relativa o  deformació unitària  ε ,  que no és 
més que la deformació per unitat de longitud neutra, entenent per longitud neutra d'una 
mostra, peça o proveta, la seua longitud quan no està sotmesa a cap tipus de càrrega 
exterior:
ε= Δ  L
L
on ∆L és la deformació absoluta i L la longitud inicial de la dimensió que es deforma.
La  llei  de  Hooke  per  a  la  deformació  de  sòlids  sotmesos  a  esforços  de  tracció  o 
compressió diria que: la relació entre tensió i deformació axial elàstica es pot dir que 
és  lineal  per  a  pràcticament  tots  els  sòlids  d'interès  en  les  construccions 
arquitectòniques (acer,  alumini, coure, fusta i, fins i tot, formigó), dins de certs 
límits per a les càrregues aplicades:
σ
ε
=E     σ=E ε
que no és més que indicar la proporcionalitat entre l'esforç σ i la deformació ε, on E és 
la constant de proporcionalitat anomenada mòdul de Young (N/m2, kp/m2, kp/cm2, etc).
Exemple 1 (10.2): En l'estructura articulada que es mostra en la figura, el punt B es 
desplaça 5 cm cap avall. Determineu: a) Les deformacions unitàries longitudinals en les 
barres AB i BC. b) Els esforços en cadascuna de les dues barres. Doneu el resultat en 
Pa. Les barres són d'acer i el seu mòdul de Young és: Eacer = 2,1·106 kp/cm2.
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Les  distàncies  AB,  AB',  BC i  B'C són  2,40  m;  2,4005  m;  3,00  m;  i  3,0303  m, 
respectivament.
a) Les deformacions unitàries per a les barres AB i BC serien:
=[ AB'−AB ]/AB=2,08 ·10−4
=[B' C−BC ] /BC=101· 10−4
b) Els esforços per a cadascuna de les dues barres, per tant, serà:
AB=E ·AB=2,1 ·10
6 · 2,08 ·10−4=437 · 9,8· 104=42,8 · 106 Pa
BC=E ·BC=2,1·10
6 ·101 ·10−4=21210 · 9,8 ·104=2,08·109 Pa
Exemple 2 (10.9): En la construcció d'un edifici s'utilitza un cable d'acer de 6 mm de 
diàmetre per a l'elevació de materials. Si pengen verticalment 150 m de cable, per a 
elevar en el seu extrem inferior una càrrega de 200 kg, determineu l'allargament total 
del cable. El pes específic de l'acer és de 0,0078 kp/cm3 i el seu mòdul de Young val 
2,1·106 kp/cm2. (NOTA: vegeu prèviament l'exercici 10.2R del llibre de text de Rodes, 
Durá i Vera 2011).
L'allargament total serà la suma de l'allargament propi del cable i l'allargament degut a 
la càrrega que eleva el cable:  L= L propiL càrrega .
El  volum  i  el  pes  específic  del  cable  d'acer  són:  V= ·32 ·10−6=2,83 ·10−5m3 i 
Pe=0,0078 · 9,8/10
−6=76440 N /m2 , respectivament. El mòdul de Young en el SI té 
un valor de E=2,06 ·1011 N /m2 .
L'allargament propi serà per tant:
 L propi=P · L/2 · E=V · Pe · L/2 · E=7,87 · 10
−10 m
mentre que el degut a la càrrega serà:
 Lcàrrega=Q· L/E=200· 9,8 · 150/ 2,06 · 1011=1,42· 10−6 m
Es pot concloure que l'allargament del cable és el degut a la càrrega perquè és uns 4 
ordres de magnitud major que el del propi cable.
3.2. Entramats articulats plans
Denominem estructura o entramat tot sistema de membres units entre si i construït per a 
suportar amb seguretat les càrregues que s’hi apliquen. Dins l'àmbit de les construccions 
arquitectòniques,  apareixen 
els  anomenats  entramats 
articulats  plans,  que  són 
formats per barres coplanàries 
unides  entre  si  per 
articulacions.  Els  ponts,  les 
encavallades,  les  bigues,  les 
grues  i  altres  estructures 
semblants  són  un  exemple 
corrent  d'entramats.  La  fig. 
11.1 mostra un cavall amb dos 
suports (l’un fix i l'altre sobre 
corrons),  que  pot  ser 
representatiu  del  que  és  un 
entramat  articulat  pla  i  les 
seues  possibilitats,  tal  com 
veurem a continuació.
Hipòtesis simplificadores. S'utilitzaran les següents:
• Les barres són indeformables.
• Les barres no flexionaran a causa de l'acció de les càrregues aplicades.
• El pes de les barres es considerarà aplicat en els nusos adjacents.
• Les articulacions o nusos estan lliures de fregament.
• Les càrregues exteriors aplicades actuaran sempre sobre les articulacions de l'entramat.
Pel principi d'acció-reacció, si un nus comprimeix la barra, aquesta al seu torn ha de 
comprimir el nus i el nus empenyerà la barra, treballant també a compressió. Observeu 
que, mentre que en una barra hi ha un únic tipus d'esforç, un nus és possible que estiga 
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Figura 11.1 Exemple d’entramat articulat pla
sotmès  simultàniament  als  dos  tipus  d'esforços  si  les  barres  que  hi  conflueixen  els 
exerceixen així.
Els elements bàsics dels entramats són els elements d'unió (barres) i les articulacions 
(nusos), que és on conflueixen les barres. El comportament d'un entramat pel que fa a la 
deformabilitat depèn directament del nombre de barres i nusos que el formen (b i  n, 
respectivament).
D'acord amb això, els entramats o estructures es classifiquen en:
 Deformables, si es compleix que b < 2n – 3.
 Indeformables isostàticament, quan b = 2n – 3.
 Indeformables hiperestàticament, si b > 2n – 3.
Els entramats poden estar sotmesos als dos tipus de vincle o subjecció següents:
1) Articulació fixa, que permet la rotació de les barres, però no la translació.
2) Articulació  sobre  corrons,  que  permet  la  translació  de  l'entramat  en  una 
direcció però no en la perpendicular a aquesta.
Mètode  dels  nusos.  El  procediment  té  un  fonament  molt  simple:  s'estableixen  les 
condicions d'equilibri en cada nus, les quals donen lloc a dues equacions independents
∑
i=1
i=N
F ix=0   ,   ∑
i=1
i=N
F iy=0
Els nusos es van resolent consecutivament, tenint la precaució de triar cada vegada el 
que no tinga més de dos esforços desconeguts.
Exemple. Dues estructures articulades planes com la de la figura (una a cada costat) 
suporten una calçada que pesa 8 kN/m. recolzada sobre les barres inferiors. 
a) Obtín les reaccions en els recolzaments.
b) Calcula la força que suporta cada barra.
Equilibri extern:
El pes de la calçada es reparteix en tres 
trams de 8·4,5 = 36 kN. És a dir, cada 
estructura suporta 18 kN.
El pes de cada tram es reparteix en dues 
meitats en els nusos: 9 kN/nus.
Les càrregues resultants són de 9 kN en els 
nusos extrems i 18 kN en els centrals.
Les forces de reacció en els suports són 
iguals (n'hi ha simetria) cap amunt i de 
27 kN.
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Equilibri intern:
De l'observació es dedueix que algunes 
barres no treballen:  AC, CD, FH, HG.
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NUS A:  T1 = 18 kN
NUS B:  T 2=18/sin 33.69=32.45 kN; T 3=−T 2 · cos33.69=−27 kN.
NUS C:  T 4=18−32.45 · sin 33.69/sin 33.69=0 kN; T 5=32.5 ·cos 33.69=27 kN.
NUS E:  totes les forces són iguals i oposades.
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NUS G:  la mateixa situació que el nus B: T 2=−18 /sin33.69=−32.45 kN.
Mètode de Maxwell-Cremona. És un procediment gràfic per a determinar els valors 
dels  esforços  en  cadascuna  de  les  barres.  El  sentit  de  l'esforç es  determina 
posteriorment nus a nus, utilitzant per a això el polígon de les forces que concorren en 
cada nus.
Quan es pretén obtenir el diagrama de Maxwell-Cremona d'una determinada estructura, 
el  primer que cal  fer  és  determinar les  reaccions en els  suports (analíticament  o 
gràficament).
Obtingudes les reaccions, es divideix el pla de l'estructura en zones: les exteriors són 
les que corresponen a l'espai comprès entre les línies d'acció de les càrregues i reaccions 
en els suports; les  interiors, són els espais compresos entre barres. A cada zona se li 
assigna una lletra minúscula (notació de Bow).
A continuació es dibuixa el polígon de les forces exteriors i les reaccions que haurà de 
ser tancat. Es completa el diagrama, afegint el polígon de forces corresponent a cada nus 
i am la notació indicada anteriorment (òbviament, amb una escala determinada que s'ha 
d'indicar específicament).
Les longituds dels segments serien proporcionals als valors de les tensions que hi ha en 
l'entramat.  La  naturalesa  d'aquestes  tensions  (tracció/compressió)  es  determina 
gràficament nus a nus utilitzant els valors numèrics que el diagrama ha permès obtenir.
Exemple.  Donada l’estructura articulada de la figura, determina els esforços (tipus i 
valor) en cada una de les barres.
El  primer  pas  que  s'ha de resoldre  és  l'obtenció  de les  reaccions  en  els  suports.  El 
diagrama de sòlid lliure que correspon a aquesta estructura es troba en la figura següent, 
així  com la  notació  de les  zones per a  construir  el  diagrama de Maxwell-Cremona. 
Aplicant les condicions de l'equilibri estàtic s'obté:
∑ F ix= 800−RAx=0 ⇒ RAx=800 N
∑ F iy= RBy−R Ay−1200=0 ⇒ R Ay= RBy−1200=1600 N
∑M Ai= RBy⋅2−1200⋅2−800⋅4=0 ⇒ RBy=2800 N
Mètode de Ritter. Quan només estem interessats en la determinació dels esforços en 
algunes barres (no més de tres, ja que el nombre d'equacions disponibles serà de tres),  
s'utilitza aquest mètode que consisteix en traçar una línia MN que talle les barres que 
interessen i aplicar les condicions de 
l'equilibri  estàtic.  Assumint  que 
prèviament  s'han  calculat  les 
reaccions en els suports.
Exemple. Utilitzant el mètode de les 
seccions, obteniu els esforços de les 
barres DF, EF i EB de l'estructura de 
la figura. Dades: P1 = 10 Tm; P2 = 5 
Tm.
ESCALA
1 cm  = 400N
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Barra
Valor 
(N) Tipus
bf 2260 T
ef 800 C
fg 2000 C
dg 1130 C
gh 800 T
ch 1130 T
dh 800 T
Donada la distribució de les forces exteriors i a la simetria de 
l'estructura articulada plana, es pot establir que les reaccions en 
els suports són la meitat de la força total exterior i vertical cap 
amunt. És a dir, RAy=RBy=12,5t .
Fem una  línia  vertical  que  talle  les  barres  FD,  FE  i  EB,  i 
analitzem l'equilibri estàtic de la part dreta de l'estructura.
El sumatori de les forces horitzontals és nul, per tant:
RBy−P1−T2 sin 60=0;T 2=RBy−P1/sin 60=2,9 t (tracció).
El sumatori de les forces verticals és nul, per tant:
T 1T2 · cos60T 3=0 .
Si calculem els moments respecte del punt B i prenem el sentit antihorari com a positiu 
s'obté que:
T 2 · L· sin 60T 1 · sin 60 · L−P1 · L/2=0 ;T 1=2.9 t (tracció).
Substituint els resultats de les tensions 1 i 2 en la segona equació s'obté:
T 3=−T 1−T 2 · cos60=−2.9−2.9 · cos60=−4.4 t (compressió).
3.3. Bigues isostàtiques
Tot element sustentant que servisca per a uns fins pràctics cal que es dimensione i es 
construïsca de manera que quede assegurada la seua capacitat resistent, amb prou grau 
de seguretat per a totes les sol·licitacions que entren en consideració. Això és aplicable 
tant a un edifici com a un pont, a una grua, a una coberta, a un vehicle o a qualsevol  
altre tipus de màquina o construcció. En tots els casos, l'arquitecte o l’enginyer hauran 
d'aportar en el seu projecte les garanties suficients que en qualsevol punt de cadascun 
dels elements constructius hi ha el grau de seguretat que cal, no tan sols d'acord amb les 
normes  respectives,  sinó  també  pel  que  fa  als  límits  dels  materials  davant  les 
sol·licitacions previstes.
Denominarem biga tot element constructiu individual que permeta la transmissió de les 
forces  exteriors  en  l'interior  de  qualsevol  construcció  tècnica.  Es  tracta  de  cossos 
allargats  en  els  quals  predomina  una  de  les  dimensions  sobre  les  altres.  La  missió 
principal de les bigues és treballar a flexió i absorbir forces perpendiculars a la seua 
directriu.
De manera més formal, i 
malgrat  les  restriccions 
de  la  definició,  biga  és  
tot  sòlid  homogeni  i  
isòtrop  engendrat  per  
una  secció  S,  que 
generalment  admet  un 
pla de simetria i el centre  
de  gravetat  del  qual  
descriu  una  línia,  
denominada  directriu,  
que és perpendicular en tot moment a aquesta secció (fig. 12.1).
Isostatisme i hiperestatisme. Es diu que una biga té sustentació o suport isostàtic (biga 
isostàtica externa) si les incògnites en el conjunt dels seus suports no són més de tres. 
Si hi ha més de tres incògnites es diu que la biga és hiperestàtica. Es denomina grau 
d’hiperestatisme d'una biga H la diferència entre el nombre L de lligams o enllaços 
desconeguts, i el nombre n d'equacions possibles per a l'equilibri isostàtic pla.
En  (a),  fig.  12.4,  el  nombre  d'enllaços 
desconeguts  és  L  =  4,  ja  que  els  dos 
suports són fixos. Com que n = 3, el grau 
d’hiperestatisme és aquí H = 4 – 3 = 1.
En (b), fig. 12.4,, com que hi ha un enllaç 
fix i un altre de mòbil, L = 3, de manera 
que H = 3-3 = 0.
En  la  biga  encastada  (c),  fig.  12.4,  el 
nombre d'enllaços és L = 4, ja que hi ha 
ara  un  moment  de  reacció  en  la  part 
encastada. Com que n = 3, igual que en els 
casos anteriors, el grau d’hiperestatisme és 
H = 4-3 = 1.
Esforços interns en una biga. Per a l'anàlisi dels esforços que hi ha en l'interior d'una 
biga sotmesa a forces exteriors (càrregues + lligams) s'assumirà el següent:
•  Encara que no és estrictament necessari, el material de què estan fetes les bigues se 
suposarà homogeni, isòtrop, continu i compleix la llei de Hooke sobre proporcionalitat 
entre tensió i deformació.
•  El comportament  de la biga és el  d'un sòlid en el  qual  petites  deformacions són 
compatibles amb la geometria inicial de la biga.
• El principi de superposició és vàlid tant per a les càrregues com per als esforços.
• Els sistemes que s'estudien en el nostre tractament, se suposa que es troben en equilibri 
estàtic estricte (sistemes isostàtics).
•  Es considera que el  sistema de forces que actua sobre la biga, siga continu o siga 
discret, està contingut en el pla de simetria d’aquesta.
Els noms que reben aquests components de 
l'esforç i del moment són els següents:

N  és el component normal de l'esforç, 
denominat també esforç normal o esforç 
axial.

V  és el component transversal de l'esforç, 
denominat també esforç tallant.

M  és  el  moment  resultant  o  moment 
flector.
Conveni  de  signes.  Quant  als  signes  que  cal  atribuir  a  aquests  esforços,  es  poden 
considerar les orientacions relatives dels diferents vectors a un costat i a l’altre d'una 
llesca de biga, obtinguda fent dos talls (m i n), com els que mostra la il·lustració (a) de 
la fig. 12.17.
L'esforç  axial  N en  una  secció  és 
igual a la suma de totes les forces que 
actuen paral·lelament a la directriu de 
la  biga,  a  dreta  o  a  esquerra  de  la 
secció. Si els esforços són de tracció 
[esquerra  de  la  il·lustració  (b)]  el 
signe de N és positiu. Si els esforços 
són  de  compressió [dreta  de  la 
il·lustració (b)] el signe és ara negatiu.
L'esforç tallant V en una secció és 
igual a la suma de totes les forces que 
actuen sobre la biga 
perpendicularment a la directriu, a la 
dreta i a l’esquerra de la secció [il·lustració (c) de la fig. 12.17]. Es considera que els 
esforços tallants són positius si el parell de forces que es produeix en la llesca té el sentit 
de les agulles del rellotge, i negatiu quan el parell té el sentit contrari.
El moment flector M en una secció és igual a la suma dels moments a l’esquerra o a la 
dreta de la secció, moments referits al seu centre de gravetat. Per a determinar el signe 
dels moments flectors, prenem com a referència la fibra inferior de la biga. El tipus 
d'esforç a què està sotmesa aquesta fibra donarà el signe del flector [il·lustració (d) de la 
Fig. 12.17]. Si la fibra inferior treballa a tracció, el flector es considera positiu, i si la 
fibra treballa a compressió, el flector serà negatiu. Els moments flectors que arriben a 
valors extrems, independentment del seu signe, es denominen M màx  i M min .
Equilibri intern en una biga: relacions entre càrregues, esforços tallants i moments 
flectors.  En  aquest  apartat,  trobarem  les  expressions  matemàtiques  que  lliguen  els 
esforços tallants V amb els moments flectors M, per 
a diferents tipus de càrregues.
En primer lloc estudiarem el cas general, és a dir, 
quan la càrrega que actua q (x) és una funció de la 
posició x en la biga (fig. 12.18, dalt).
En  la  fig.  12.18 (baix)  s'ha  aïllat  una  llesca 
d'espessor dx. Suposem que la biga és recta i que 
tant l'esforç tallant V com el moment flector M són 
funcions  diferenciables  en  x.  És  evident  que,  a 
causa de la direcció de la càrrega aplicada, no hi ha 
esforç axial.
Les condicions per a l'equilibri de la llesca serien:
∑
i=1
i=3
F y=V−q dx−VdV =0
      ∑
i=1
i=3
M G=V⋅
dx
2
M
VdV ⋅dx
2
−MdM =0
De la primera condició, simplificant, es dedueix que
−q=dV
dx
Si  en  l'equació  de  moments  es  negligeixen  infinitèsims  de  segon  ordre  (com  ara 
dV⋅dx
2 ) i se simplifica, quedaria que 
V=dM
dx .
Les dues expressions que acabem d'obtenir relacionen matemàticament V, M i q(x). De 
les  dues,  la  més  interessant  és  la  que  hem deduït  en  segon  lloc,  V=
dM
dx ,  ja  que 
permetrà relacionar directament els moments flectors M amb els esforços tallants V.
Tenint en compte aquesta segona expressió, la primera es podria escriure de la manera 
següent:
q=−dV
dx
=− d
dx dMdx =−d
2 M
dx2
Com a criteri general, en la resolució d'una biga, seguirem aquests passos:
1) Es calculen les reaccions en els suports. Aquestes, juntament amb les càrregues 
aplicades formen el sistema de forces exteriors amb el qual es treballa.
2) S'identifiquen els trams de biga que cal prendre, a la vista del sistema de forces 
exteriors.
3) Començant per l'esquerra de la biga, es plantegen per a cada tram les equacions 
diferencials que s'han obtingut en l'apartat anterior, i es contrasten els resultats 
per a les fronteres entre trams contigus.
4) Resolent les equacions s'obtindrien les lleis analítiques dels esforços tallants i 
axials i dels moments flectors. La representació gràfica d'aquestes lleis les 
denominarem diagrames d'esforços tallants o d'esforços axials, respectivament 
(o d’una manera més breu, diagrames de tallants i axials) i de moments 
flectors (o diagrama de flectors).
Exemple  1.  Donada  la  biga 
AD de la figura, es demana:
a) Reaccions  en  els 
suports.
b) Diagrama  acotat 
d'esforços tallants.
c) Diagrama  acotat  de 
moments flectors.
a) Per a determinar les reaccions en els suports s'estableixen les equacions d'equilibri, 
segons el diagrama de sòlid lliure que correspon a la biga:
∑ F ix=0; R AX=0
∑ F iy=0 ; R AY−12RBY=0R AY=8 kN
∑M iA=0 ;−12⋅1,5RCY⋅6−6=0RCY=4 kN
b) i c) Els trams de càrrega de la biga són tres:  AB, BC i CD. Les lleis  d'esforços 
tallants i moments flectors, utilitzant el mètode de les seccions, són les següents:
Tramo AB (0 ≤ x ≤ 3 m)
V AB x =8−4⋅x
V AB 0=8 kN ; V AB 3=−4 kN
          
M AB x =8⋅x−2⋅x
2
M AB 0 =0 ; M AB 3=6 kN⋅m
V AB x =8−4⋅x=0 x=2 m
M AB 2 =8⋅2−2⋅2
2=8 kN⋅mMáximo relativo
Tramo BC (3 ≤ x ≤ 6 m)
V BC x =−4 kN           
M BC  x =−4⋅x18
M BC 3 =6 kN⋅m; M BC 6 =−6 kN⋅m
Tramo CD ( 6≤ x ≤ 9 m)
V CD x =0           M CD x =−6 kN⋅m
En  la  figura  de  la  pàgina  següent  es  mostren  els  diagrames  de  tallants  i  flectors, 
degudament acotats.
Exemple  2.  Donada  la  biga 
AD de la figura, es demana:
a) Reacció  en  el 
suport  A  i  tensió 
suportada  pel  cable 
DE.
b) Diagrama  acotat 
d'esforços tallants.
c) Diagrama acotat  de 
moments flectors.
a) Per a determinar les reaccions en els suports s'estableixen les equacions d'equilibri 
estàtic, segons el diagrama de sòlid lliure que s'indica en la figura:
3 m 3 m 3 m
4 kN/ m
B C D
6 kN·mA
x = 2
8
-4 -4
Tallants
V(kN)
Flectors
M(kN·m)
8
6
-6 -6
+
+
–
–
b) Els trams de càrrega de la biga són tres: AB, BC i CD. Resoldrem la biga pel mètode 
de les seccions.
TRAM AB (0  x < 1 m)
NAB(x) = 115,5 kN
VAB(x) = 800 – 1000·x kN
MAB(x) = 800·x – 500 x2 kN·m
On el tallant s'anul·la per a x = 0,8 m, per 
tant,  sent  el  moment  flector  màxim 
relatiu MAB(0,8) = 320 kN·m.
TRAM BC (1  x < 2 m)
NBC(x) = 115,5 kN
VBC(x) = – 200 kN
MBC(x) = 200·(3 – x) – 100 =
= 500 – 200·x kN·m
TRAM CD (2  x  3 m)
NCD(x) = 115,5 kN
VCD(x) = – 200 kN
MCD(x) = 200·(3 – x) =
= 600 – 200·x kN·m
En la figura següent es mostren els diagrames de tallants i flectors, degudament acotats.
4. Bibliografia
Aquest bloc es pot consultar/estudiar en els capítols 10, 11 i 12 de la primera referència; 
i 5, 6 i 9 de la segona.
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